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Whendryinggrainsusingafixeddryingsystem,thewarmairgradualylosesits
heatandacquiresmoisture,andlosesitsdryingabilitywhilepassingthroughthe
thicklayerofgrains.Therefore,thedifferenceofmoisturecontentbetweenblow
sideandexhaustsideincreasesasthedryingtimeelapses.
Tominimizethisdifferenceofmoisturecontentbetweenlayers,arotarymixing
mechanismwasintroduced,anditseffectwasevaluated.
1.Byadoptingthisrotatingmethod,thepowdersurfaceshowedthespokewise
shiftscenteredatthefeedingpoint.Theunevennessofgrainmoisturebecame
smal.
2.Topromotemixinginthemeasurementandmixingtank,thecombinationof
anglesinthesideplateofhopperwasvaried.Hopperofshape1wasbetterthan
shape2 inthedegreeofmixing.
3.Dryingabilityofafacilityisinfluencedbythedegreeofmixing.
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? 緒 言
農産物における乾燥調製は，品質低下の防止，貯
蔵性や加工性の向上を目的として行われる．また，
農産物は形状や物性がそれぞれ異なっており，独特
な風味をもっているものが多く，その品質を重視す
ることおよび独特な風味を保つために個々の農産物
に合った乾燥方法が取られなければならず，乾燥す
る上で種々の制約がある．そこで，個々の農産物に
対して乾燥および貯蔵方法が研究され，乾燥・貯蔵
施設はそれぞれの農産物に対応した構造をもったも
のが発達している．
従来の穀物乾燥システムは同種類のものをプール
処理する方式が多く，多品種の穀物を同時に処理で
きず，生産者ごとの穀物に対してその品質を保証す
ることができない．貯蔵方法については，大きなサ
イロで貯蔵し，細かい品質管理ができ難く，各方面
のニーズに応じることは困難である．
ここで，上述の乾燥および貯蔵システムの欠点を
克服するため，物流倉庫と静置型乾燥機を組合せた
乾燥方式を構想し，ラック乾燥システムと呼ばれる
乾燥・貯蔵施設を開発することを目的とした.
本報告ではラック乾燥システムにおいて，反転撹
拌時の移動経路の最短化，投資およびエネルギー消
費の低減を前提に，混合の?一性すなわち乾燥むら
に影響する要因を明らかにし，反転撹拌の効果につ
いて検討した．
? ラック乾燥システム
Fig.１はラック乾燥システムの外観を示す．ラッ
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ク乾燥システムは，乾燥する農産物をコンテナと呼
ばれる容器に入れ，それをラック状に積上げて，コ
ンテナ内部に通風することにより，農産物を乾燥す
る方式である．コンテナの移動はスタッカークレー
ンで行ない，張込，乾燥，排出の設定および実行は
ホストコンピュータで行なうもので，そのシステム
の流れを Fig.２に示す．
このようにラック乾燥システムでは，通気可能な
コンテナに農産物（穀物）を約400～800㎜の厚い層
に堆積して，乾燥棚に置けばコンテナの底部から乾
燥用空気が送られ乾燥を行なうもので，その乾燥コ
ンテナによる乾燥方法をFig.３に示す．この場合コ
ンテナ内部にある風上側の農産物（Fig.３で底部に
近い農産物）は温風のエネルギーを受取って乾燥が
進められるが，風下側の農産物（Fig.３で上部に近
い農産物）は乾燥を進めるエネルギーを与えられな
くなる．風上側と風下側とでは乾燥の進行状態が違
うことになり，コンテナ中の農産物の間に水分差が
生じて，乾燥むらとなる．この乾燥むらを解消する
ため，乾燥途中で反転撹拌操作を取入れ，混合する
ことによって層内の水分移動を促進し，水分の?一
化を図ることができる．
? 試験装置と方法
１.供試材料
反転撹拌の効果を評価するため，平成12年度広島
県産の籾，品種コシヒカリを供試した．供試籾は平
?水分17 （w.b.），見かけの密度 ρ＝601㎏/ ?，
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Fig.2 Systemflow.
Fig.1 Appearanceofrackdryingsystem. Fig.3 Dryingmechanismbycontainer.
42
安息角 θ?＝39°であった．
反転撹拌したときの混合度合いを数字的に評価す
るため，供試籾を４等分し，等分した籾をスプレー
ペイントで青，赤，緑色に着色し，籾本来の色（黄
色）を加えて４色の試料を用意した．スプレーペイ
ントで着色した籾の見かけの密度および安息角は原
材料と比べて，変化は認められなかった．
２.試験装置
ラック乾燥システムにおける反転撹拌に用いる装
置をFig.４に示す．所定の反転撹拌の時間になった
乾燥コンテナをスタッカークレーンで取り出し，反
転機に載せて反転し，穀物はホッパーの案内により，
計量・混合タンクに入る．この工程は一次混合とい
われる．そして，計量・混合タンクに入った穀物の
重量および水分データを測定し，ホストコンピュー
タに送信して，乾燥の進行状況による次の作業を判
断する．計量が終わり次第排出口を開け，穀物を受
入れコンテナに分散注入する．これは二次混合とい
われる．
反転機の回転は電動機により駆動する．回転速度
は毎分３回転（n＝３rpm）である.計量・混合タン
クの寸法をFig.５に示す．タンクの上部は長辺?1600
㎜×短辺?1400㎜の四角形である．高さ?は1200㎜
であり，上部短辺の1.5倍より低いから，浅槽タンク
に属する．タンク内の穀物を排出するときに混合し，
排出点を一点に集中させるために，タンクの下部が
ホッパーとなっている．ホッパーの長辺正面の傾斜
角度を50°に，短辺正面の傾斜角度を60°に設計したも
の（形状１）と短辺，長辺正面ともに傾斜角度を55°
に設計したもの（形状２）を用意し，いずれも中央
排出のホッパー形状とした??．
計量・混合タンクと受入れコンテナの間に回転式
分散機を取り付け，受入れコンテナに入れる穀物を
?平にした．
３.試験方法
着色した籾を上部反転用コンテナに青，赤，緑お
よび黄色の順番に堆積し，それぞれ色の境界面が水
平面になるように籾を層状にして，このコンテナを
反転機に載せて反転する．籾はホッパーを介して，
計量・混合タンクに入れ替えられ，一次混合を行な
う．そして，計量・混合タンク内の籾を?分機を経
て受入れコンテナに入れて，二次混合を行なう．こ
の操作を反転撹拌操作とする.
受入れコンテナに入れた籾を同じような４層に?
分し，各層内の籾をランダムに採取するために，層
ごとに20回以上のサンプリングを繰り返して，籾各
層重量の約10 をサンプリング量とし，サンプリン
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Fig.4 Rotarymixingmechanism.
Fig.5 Dimension of measuring and mixing tank
(Shape1).
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グ精度が保たれるようにした．採取したサンプルを
色別に分けて，重量の割合を測定して，反転撹拌に
よる混合作用を確かめた．
籾の水分測定は赤外線水分計（ケット科学研究所
製）と単粒水分計（サタケ製）を用い，重量は電子
秤を用いて測定した．
この試験は混合タンクのホッパー傾斜角度の組合
せを２種類にし，それぞれのホッパーで試験を２回
繰り返し行ない，測定した試験データを統計的な方
法で分析し，その混合性能を評価した．
さらに，それぞれのホッパー形状について混合度
合いによる乾燥性能への影響を調べるため，生籾を
用いて乾燥試験を行なった．
? 結果および考察
１.一次混合の効果
乾燥コンテナに入れた籾を反転させて計量・混合
タンクに入れる過程は一次混合といい，一次混合の
モデルを Fig.６に示す．
回転中心から最大回転半径 r（r＝0.9 ）
r＝ ??＋??4 ⑴?
????????????………………………………
但し，?：コンテナの幅，
?：コンテナの有効高さ．
となり，反転機の回転数がn＝３rpmの場合，回転
による籾が受ける最大遠心加速度aは
a＝ ?･π･?30 ･
1
? ⑵
?
?????
?
?? …………………………
で計算され，n，rの実測値を代入して計算すると，
a＝0.088 /s? となる．
ここで，aは重力加速度gに比べて小さいので，
回転中に重力以外の外力は籾に働かず，籾の流動は
重力のみによるものとみなされる．また，籾の流動
は表層から発生する．
乾燥コンテナの反転過程の反転角度をφ?とすれば，
流れ出しの量が全量の１/４～４/４となる反転角度
を φ?～φ?とする．φ?から φ?になるにつれて，計量
混合タンク内に１/４ずつの量が４層となるように堆
積されていく．反転終了後，計量・混合タンク内の
各層別の混合度合いを検討するため，各色別の割合
を調べ，その結果を Table１に示す．
籾の流出のメカニズムは Fig.６に示したように，
流出点を中心に，籾層上面の様子は放射状を示して
おり，傾ける角度によって流出する籾の層が変わる
が，計量・混合タンクに移った時点で第１回の混合
効果が表れている．この反転操作では，籾の堆積高
さが低いほど，混合の度合いが高いが，乾燥能率等
を配慮すると最高堆積高さで乾燥を行いたい.そのた
めにはコンテナ有効高さの0.8倍を超えなければ，一
次混合の効果があると考えられる．
２.二次混合の効果
一次混合した籾を計量・混合タンクで計量した後，
下の排出口を開け，分散機を経て，受入れコンテナ
に分散注入する．この混合過程は，タンク下部のホ
ッパー形状およびホッパー部の傾斜角，またはスイ
角（δ?，δ?）の組合せが大きく影響する???．
籾のような粉粒体は粒度に大きな差がないため，
投入および排出の際に偏析と分離の現象は起きにく
いと考えられるが，ホッパー部スイ角の増大にした
がって，架橋現象が起りやすくなる．しかし，計量・
Fig.6 Modelofprimarymixing.
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混合タンクは浅槽に属するから，垂直壁への圧力は
大きくならないため，架橋現象の起きる条件は備え
ないと考えられる??．
ここで，計量・混合タンクのホッパー部スイ角に
より，籾(粉粒体)の混合度合いに影響を与える要因
を調べるため，形状１は長辺正面スイ角（δ?）が80°，
短辺正面スイ角（δ?）が60°で，立体角は90°になるも
ので，形状２は長辺，短辺正面スイ角（δ?＝δ?）をと
もに70°にし，立体角は80°になるもので，これら形状
１，２の２種類のホッパーについて混合効果を調べ
た．
受入れコンテナに分散注入した４色の籾の堆積層
を４等分し，等分したところからランダムにサンプ
リングして，それぞれのホッパー形状に対する色の
割合を求めてTable２に示す．二回の繰り返しを行
いサンプリングは下層，中下層，上中層および上層
の４層に分け，ランダムに任意位置におけるそれぞ
れの色の籾割合を示したものである.
Table２について分散分析した結果を Table３
に示す．ホッパー形状１について，受入れコンテナ
の籾層間の色の割合は，危険率５ でも差がないと
いう結果であり，色の割合に差があるとはいえない
と考えられ，反転撹拌により籾は十分に混合された
ことがわかった．しかし，ホッパー形状２の場合は，
受入れコンテナの籾層間の色の割合は，危険率１
でも差があると判定され，色の割合に差があると考
Table2 Colorgranuledistributionafterrotarymixing
TestResultswithhoppershape1
Lowerlayer Lowermiddlelayer Uppermiddlelayer Upperlayer
1 2 1 2 1 2 1 2
Random
Blue 0.19 0.24 0.21 0.32 0.13 0.21 0.34 0.38 0.33
Red 0.16 0.33 0.30 0.32 0.33 0.26 0.37 0.24 0.29
Green 0.31 0.25 0.28 0.21 0.30 0.29 0.18 0.21 0.22
Yelow 0.33 0.19 0.24 0.15 0.24 0.23 0.11 0.16 0.16
Sum 0.99 1.01 1.03 1 1 0.99 1 0.99 1
TestResultswithhoppershape2
1 2 1 2 1 2 1 2 Random
Blue 0.45 0.38 0.31 0.3 0.13 0.21 0.41 0.38 0.34
Red 0.16 0.1 0.3 0.2 0.28 0.26 0.37 0.32 0.28
Green 0.26 0.25 0.28 0.21 0.36 0.3 0.16 0.21 0.22
Yelow 0.12 0.26 0.12 0.3 0.24 0.23 0.06 0.1 0.17
Sum 0.99 0.99 1.01 1.01 1.01 1 1 1.01 1.01
Table1 Colorgranuledistributioninthemeasuringanddispersionsection
Afterrotation
Beforerotation
α?＋θ
Lowerlayer
α?＋θ
Lowermiddlelayer
α?＋θ
Uppermiddlelayer
α?＋θ
Upperlayer
Yelow 0.50 0.18 0.16 0.16
Green 0.38 0.23 0.20 0.20
Red 0.13 0.32 0.28 0.28
Blue 0.00 0.28 0.36 0.36
Note:Rotatingangleφ?＝α?＋θ
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えられ，この反転撹拌による混合では，籾は十分に
混合されていないと考えられる．したがって，計量・
混合タンク下部のホッパー形状は，籾の安息角とホ
ッパー部の傾斜角を考慮して決めなければならない.
３.反転撹拌による乾燥への影響
ラック乾燥システムの乾燥棚に置いてある乾燥コ
ンテナ内の籾は，最大層厚800㎜である.送風量一定
の場合，送風（温風）は厚い籾層を通過する間に順
次水分を吸収して温度が降下し，その一方，温風の
湿度は増大して籾を乾燥させる能力を低下させなが
ら上方へ移動するので，コンテナ内にある風上側と
風下側の籾に水分差が生じ，乾燥時間の経過にした
がって大きくなる??．
平成12年度広島産の籾，品種コシヒカリ（水分26.1
w.b.）を厚さが800㎜になるよう乾燥コンテナに入
れ，外気温度20℃，外気湿度68 で，風量比0.3 ?/
s.t，25℃の温風で８時間乾燥したとき，籾層内の水
分の経時変化を Fig.７に示す．
上記の乾燥条件で１時間ごとに，底から50㎜の位
置（風上側）にある籾と650㎜の位置（風下側）にあ
る籾をサンプリングすると，コンテナの底から50㎜
と650㎜の位置にある籾水分は10 前後の差があり，
反転撹拌しなければ，風上側の籾は過乾燥になる危
険性があり，風下側の籾は乾燥されない状態になっ
た．
８時間乾燥したとき，撹拌しないで風上側から50
㎜ごとに各層の籾をサンプリングし（撹拌前），その
後反転撹拌して同様にサンプリングし，各層15個の
サンプルについて赤外線水分計で水分を測定しその
平?値から，それぞれの層の水分偏差を求めた結果
をFig.８に示す．反転撹拌することにより乾燥中の
籾は混合されて，水分偏差が小さくなりコンテナに
入れられた籾水分が?一化された．
反転撹拌の目的はラック乾燥システムの乾燥ムラ
を解消し，コンテナ内部の籾層内の水分移動を促進
して乾燥効率および乾燥籾の品質を向上することで
ある．反転撹拌により混合し乾燥した籾の水分偏差
および乾燥速度を，計量・混合タンクのホッパー形
状別に，Table４に示す．ほぼ同じ乾燥条件で乾燥
した籾の水分偏差および乾燥速度の差がホッパー形
状の違いにより生じ，これは混合の性能により生じ
たものと考えられる．
ホッパー形状１の場合の反転撹拌による単粒籾の
水分分布を Fig.９に示す．反転撹拌直後の300粒の
籾について，水分偏差は2.1 であるのに対し，その
まま放置して３時間後の水分偏差は1.5 になった．
これは混合することにより高水分のものと低水分の
ものとの間で，水分移動が行なわれている結果である．
Table3 Analysisofvariance
Condition
Sumofsquares
(S)
Degreeoffreedom
(φ)
Meansquare
(V)
Varianceratio
(F?)
A?(Between) 0.036 3 0.012 2.763
e?(Within) 0.140 32 0.004
sum1 0.176 35
A?(Between) 0.095 3 0.032 4.609??
e?(Within) 0.221 32 0.007
sum1 0.316 35
F(0.05,3,32)＝ 2.901＞F??
F(0.01,3,33)＝ 4.459＜F??
Fig.7 Changeofmoisturecontent.
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? 摘 要
穀物を堆積した状態で乾燥する静置乾燥法により
穀物を乾燥する場合，温風は厚い穀物層を通過して
ゆく間に順次水分を吸収して温度が降下し，一方，
湿度は増大して乾燥能力が低下しながら温風は移動
する．ラック乾燥におけるコンテナの穀物層では，
風上側と風下側の水分差が乾燥時間の経過にしたが
って大きくなる．この水分差を小さくするため，穀
物の反転撹拌を乾燥過程に導入し，その反転撹拌に
よる混合の効果と乾燥した籾の水分むらについて検
討し反転撹拌効果を評価した．
１.反転操作の第一次混合では，コンテナからの流
出点を中心に，流出する粉粒体（ここでは籾）上
層の変化は放射状を示している．穀物の堆積高さ
はより小さいほど，混合の度合いが高いが，乾燥
能率から最大の堆積高さは，コンテナの高さに対
して0.8倍までである．
２.計量・混合タンクを経て行われる第二次混合で，
混合する度合いを高めるため，ホッパー部の傾斜
Table4 Theinfluenceofmixingdegreeondryingspeedandmoisturedeviation
Hoppershape Shape1 Shape2
Date Ｈ12.9.21 Ｈ12.9.25
Externaltemperature(℃) 25-16 24-17
Externalhumidity(%) 62-68 59-65
Typesof(Used)grain Unhuledrice Unhuledrice
Variety Koshihikari Koshihikari
Placeofproduction Hiroshima Hiroshima
Initialweight(kg) 1008 1002
Rotatinginterval(h) 8 8
Initialmoisturecontent(%) 26.1 26.2
Initialstandarddeviationofmoisturecontent
(%%
1.6 1.6
Finishedmoisturecontent(%) 15 15
Finishedstandarddeviationofmoisture(%) 1.32 1.43
Dryingtime(h) 49.5 53.5
Dryingspeed(%/h) 0.22 0.21
Fig.8 Deviationofmoisturecontentbeforeandafter
mixing. Fig.9 Moisturedistributionofsinglegrain.
47February2002 ラック乾燥システムにおける反転撹拌の効果
角度の組合せを検討し，形状１(長辺正面スイ角80°
短辺正面スイ角60°)が適当とわかった．
３.乾燥途中にコンテナ内の穀物を一度反転撹拌す
ることにより，水分むらを小さくできるため，ラ
ック乾燥において乾燥部から待機部へコンテナを
移動させる過程で反転撹拌操作を加えると乾燥が
?一に仕上がると考えられる．
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